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ThysseriKrupp Transrapid GmbH, 34127 Kassel 
Magnetschwebebg hn gait ei**er Wirbelstrombremse 

Die Erfindung betriffi eine Magnetschwebebahn der im Oberbegriff des Anspruch 1 

angegebenen Gattung und ein Magaet$chwebefahrzeug dafiir. 

■ 

Bekaimte Magnetschwebebataen. dieses Art weiden z.B. durch Laiigstator-Iineaxmoto- 
5 ren angetriebeix, die zum Antrieb der Fahrzeuge mit langs des Fahrwegs in einem 
Langstator verlegten Dreiphasea-Wechselstroiii-Wicklraigen versehen sindL Das 
Erregerfeld der Linearmotoren wird dabel von gleichzeitig als Erregermagnete 
wirkenden, im Fabrzeug angeordneten Tragmagneten geHefert (DE 39 19 058 C2), 
Die Linearmotoren konnen auBer fur den Antrieb auch zum Bremsen det Fahizeuge 
10 verwendet werden. Hierzu ist es lediglich erforderlich, einen Strom mit einem im 
' Vergleich zum fiblichen Fahrbetrieb entgegeagesetzten Vorzeichen in die Dreiphasen- 

■ i 

Wecbselstrom-Wicklungen des jeweiligen Langstators einzuspeisen. 

. . . 

* 

Da z.B. beta Ausfall einzeli^er oder aller Trag- und Erregermagnete keine Bxems- 
15 mSglicfakeU mehr besteht, sind fur hohe Geschwindigkeiten bestimmte Magnetschwe- , 
befabizenge zusSizlich mit einer sogenannten "sicherea" Bremse ausgerustet, die z.B. 
eine Druckluftbremse sein kann (DE 30 04 705 C2). Wegen der bei Magnetschwebe- 
fahrzeugen ohnehin vorhandenen Trag- und Fuhrmagoete bietet sich allerdings an, ala 
sichere Bremse eine ebenfalls aus Magnetanordmragen bestehende Wirbelstrombremse 



19/03 2004 13:57 FAX +49 561 780032 



Pat.Anwalt v. Schorlemer DPA. HONCH^ 



©004 



-2- 




zu verweuden, wie dies fur die Magnetschwebebahn der eingangs bezcichnetea 
Gattung zutrifft (z.B. ZEVraJl Glasers Annalen, Sonderheft Transrapid, Oktober 2003 > 
Seite 63). Eine derartige Wirbelstrombremse weist an vorgewabhen Positionen jeweils 
Bremsmagnete auf , die rait am Fahrweg angebrachten, elektrisch leitenden Seitenftihr- 
5 bzw. Reaktionsschienen zusammenwirken und in diesen bremsend wirkende Wirbel- 
• strSme erzeugen, Nachteilig dabei ist, daB die znasatzlich von den Bremsmagneten 

♦ * 

• ... 

senkrechl zu den Reaktionsschienen erzeugten NonnalkrSfte mit abnehmender 
Geschwindigkeit des Fahrzeugs zunehmen, xnsbesondere wenn die Wirbelstrom- 
bremsaa auf konstante Bremskraft geregeh warden imd daber zur Einhaltung der 
10 gewtoschten Bremskr&fte immer grQBere StrQme erforderlich werden> je starker die 
FahrzeuggeschwiDdigkeit abnimmt. Das hat zur Folge, daB die auf die Reaktions- 
scbieuen wirkenden Krafte so stark zunehmen, daB sie zulassige, kritische Werte 
tibersteigen und dadurch die meebanisbhen Verankerungen der Reaktionsschienen 
beschadigen konnen. Dem Jcana bisher nur dadurch abgeholfen werden; daB die 

■ ■ 

• • i 

15. ' mechanische Struktur des Fabrwegs entsprechend verstarkt wbrd. 



20 



Das von der vorliegenden Erfindung zu losende Problem besteht daxin, das Magnet- 
schwebefahrzeug der eingangs bezeichneten Gaming so auszubilden, daB die Brems- 

■ 

magnete der Wiibelstrombremse auch bei langsamer Fahxt keine unerwiinscbt gxoBen 
No rm nltorafte auf die Reaktionsschienen ausubeni ■ 




Zur Losung dieses Problems dienen die kennzdchnenden Merkmale des Anspruchs 1 . 

■ . * 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit slch, daB die Bremsmagnete bei langsamer Fahrt 
25 aufgrund der dabei unter Umstanden fiber einen vorgewahlten Grenzwert ansteigenden 

♦ * 

Noroialkrafte an die Reaktionsschienen angelegt werden, Dadurch verheren die 
Normalkrafte flire Wirkung, d.h. die Reaktionsschienen werden nicht mehr von den 
Bremsmagneten angezogen. Die dadurch bewirkten Reibungskrafte haben in vor- 
teilliafter Weise eine zusatzliche Bremswirkung zur Folge. Der durch die entstehende 
30 Reibung raoglicbe VerschleiB der Bremsmagnete kann durch Anbiingung von Gleit- 
platten reduziert werden. 
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Weitere vorteitbafte Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

» 

* 

Die Erfindung wird nachfolgend in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen an 
einem Ausfiihrungsbeispiel nalier erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematised einen Teilschnitt durch eine tibliche Magnetschwebebahn; 




10 



Fig, 2 eine Vorderansicht eines TeQs der Magnetschwebebahn nach Fig. 1 in einem 
vergroBerten MaBstab; 

Fig. 3 den Bremstnagneten einer Wirbelstrombremse fiir ein Magnetschwebefahrzeug 
der Magnetschwebebahn nach Fig. 1 in perspektivischer Darstellung; 



15 



Fig. 4 schematise!! die erfindungsgemSBe Montage eines Bremsmagneten der Wiibel- 

■ 

strombremse nach Fig. 3 am Magnetschwebefehrzeug. 




Fig. 1 zeigt schematisch einen Querschnitt durch ein Magnetschwebefahrzeug l f das 
in ublicher Weise auf einem in Langsrichtung einer Trasse verlaufenden Fahrweg 
fahxbar montiext ist, der axis Stahl und/oder Beton hergestellte Trager 2 und auf dieaen 

r 

20 montierte Fahrwegplatten 3 enthalt. Der Antrieb des Magnetschwebefahrzeugs 1 

erfolgt mittels eines Langstatonnotors, der unterhalb der Fahrwegplatte 3 befestigte, in 
deren Langsrichtung aufeinander fblgende Statoipakete 4 aufweist. Die Statorpakete 4 
w'eisen abwechsehid aufeinander folgende, nicbt dargestellte Zahn© und Nuten auf, in 
die Wicfciungen eingelegt sind, die mit Drehstrom variabler Amplitude und Frequenz 
25 gespeist werden. Das eigentlicbe Erregerfeld des Langstatonnotors wird duxch 
wenlgscens einen Tragmagaeten 5 erzeugt, der mit wenigstens einem seitlichen 
Gestellbugel 6 am Magnetschwebefahizeug 1 befestigt ist und den in Fig. 1 uach 
unten offenen Nuten der Statorpakete 4 zugewandte Magcetpole aufweist- Der 
Tragmagnet 5 stellt nicht nur das Erregerfeld bereit, sender erfulit auch die Funktion 
30 des Txagens und Schwebens, indem er beim Betrieb des Magnetschwebefahrzeugs 1 
einen vorgegebenen Spalt 7 von z.B. 10 mm zwischen dem Tragmagneten 5 und den 
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■ 

Statorpaketen 4 aufinecht erhalt. 

■ 

Zur Spurfuhruug des Magnetschwebefehrzeugs 1 weist die Fahrwegplatte 3 seitlich 
angebrachte Reaktions- bzw. Ftihrschienen 8 auf f deaen ebenfalls an den GesteHbugeln 
5 6 montierte FGhrmagnete 9 gegentlberstehen, die beim Betrieb dazu dienen, zwischen 
sich und der Reaktionsschiene 8 einen dem Spalt 7 entsprecbenden Spalt 7a aufrecht 
zu erhalten. Dabei bilden der in Fig. 1 gezeigte Tragmagnet 5 und der Fuhrmagnet 9 
jeweils em an den Gestellbugeln 6 befestigtes Modul mit je einer Magnetanordnong 

fur die Funktioneu "Tragen" bzw. M Ftiliren n . Es ist jedoch klar, daB am Magnet- 

- 

10 * schwebefahrzeug 1 seitlichen nebeneinander und in Fahrfcrichtung hintereinander in der 
Kegel eine Mehrahl derartiger Module angebracht sein kann. Jedes Modul weist 
vorzugsweise einen Magnetriickenkasten auf, mit dem es an den Gestellbugeln 6 
befestigt ist, die ihrerseits mit einem biegesteifen, LSngs- und Querverbinder auf- . 
weisenden Untergestell bzw- Schweberahmen 16 verbunden sind, auf dem ein mit 

15 einer Fahrgastzelle vetsehner Wagenkasten 17 des Magnetschwebefahrzeugs 1 (Fig. 1) 

* 

abgestutzt ist, f 

■ 

Magnetschwebefahizeuge 1 und deren Magnetanordnungen sind dem Fachmann z.B, 
ans den Druckschriften US-PS 4,698,895, DE 39 28 278 Al, DE 39 28 278 Al und 
20 PCT WO 97/30 50 4 Al allgemein bekannt, die hieimit der Einfechheit taalber und 
Referenz zum Gegenstand der vorliegenden Offeribarung gemacht werden. 

* , 

j j n Fig. 2 ist vereinfachend nur der Schweberahmen 16 und der darauf z.B, mittels 

Federn 18 abgestutzte Wagenkasten J7 dargestellt. An der Innenseite des Schweberab- 
25 mens 16 ist in Hohe der Reaktionsschiene 8 wenigstens je eine Wirbelstrombremse 20 
vorgeseheax. Dies© enthalt insbesondere einen Bremsmagneten 21, der mittels wenig- 
stens einer Halterung 22 Starr oder gelenkig am Schweberahraen 16 befestigt ist und 

* m 

. dessen Wirkungsweise weiter unten naher erlautert wird. 

■ 

30 Der Bremsmagnet 21 ist vergrGBert in Fig. 3 gezeigt. Er enthalt in Richtung einer 
LSngsachse 23 himereinander angeordnete Magnetpole, die je einen nicht nSher - 
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dargestelhen Eiserikern 24 xind eine diesen umgebende Wicklung 25 enthalten. Die 
verschiedenen Wicklungen 25 des Bremsinagneten 21 sind elektri$ch in Reihe geschal- 
tet und in nicht dargestellter Weise an eine GleichspanirungsquelJe angeschlossen. 
Dabei ist der Wicldungssinn der Wicklungen 25 so gewShlt, daB die Magnetpole behn 
Durchleiten eines elektrischen Stroms abwechselnd Nord- und Stidpole bilden. Die 
einzelnen Eisenkeme 24 sind voizugaweise durch. nicht dargestellte Polrucken mitein- 
ander verbunden, und die gesamte Anzahl dei Magnetpole ist an einem Magnetrucken- 
kasten 26 befestigt, der z.B. enisprechend Fig. 2 zur Befestigung des Bremsxnagneten 
21 am Magnetschwebefahrzeug 1 dient. Die ZaJbl der Magnetpole ist dabei an sich 
beliebig. 1m Ausfuhrungsbeispiel sind zwdlf* Magnetpole vorhanden. 

* * * 

Tm ubriogea ist der Bremsmagnet 21 mit seiner Langsachse 23 parallel zur Reaktions- 
schiene 8 und so angeordnet, da£ seine Magnetpole der Reaktionsschiene 8 nonnaler- 
weise mit einem Abstand gegenuber stehen, der im wesentlichen dem Spalt 7a in Fig, 
1 und 2 entspricht. 




ErfiodungsgemSB ist der Bremsmagnet 21 mittels wenigstens einer Feder 27 beweglich 
am Magnebchwebefabrzeug, hier an dessea Schweberabmen 16 gehalten. Bei dieser 

* 

Feder 27 Va-nn es sich z.B. nm eme Gummi-, Spiral- oder Scbxaubendruckfeder 

■ * ■ 

20 handeln. Zn diesem Zweck i$t die Halterung 22 gemMB Fig. 4 als ein Hohlkorper 28 
ansgebildet, der in einer Vorderwand 29 eine zur Reaktions&chiene 8 bin weisende 
Ofrhung 30 aufweist T in der eine Stange 31 verscbiebbar gelagert ist. Die Stange 31 
tragt an einem aus der Offhung 30 herausragenden Ende den Bremsmagneten 21, 
wahrend $ie an ihrem anderen Ende mit einem int Hohlktfrper 28 versdhiebbar 

* 

25 gelagerten Kolben 32 verseben ist. Der Kolben 32 stiitzt sicb npdt seiner der Reaktions- 
schiene 8 zugewandten Breitseite an einem Ende der Feder 27. ab, deren anderes Ende 
an der Vorderwand 29 abgestatzt ist. Dadurcb druckt die Feder 27. den Kolben 32 und 
mit iVim den Bremsmagneten 21 in Ricbtung eines Pfeils x senkrecht von der Reak- 
tionsschiene 8 weg, bis der Kolben 32 z.B. an einer Ruckwand 33 des Hoblkorpers 28 

30 anljegt. Aufgrund dieser Anordnung ist der Bremsmagnet 21 gegen die Vorspaiuikraft 
der Feder 27 in der zum Pfeil x entgegengesetzten Ricbtung bewegbar. Dabei ist die 



^ ^ ^ ^ ^^^^^^^"^"^^^ 
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i ■ 

Anordnung so getroffen, dafi der mBglicbe Hub des Kolbens 32 wenigstens gleich der 
GrOBe As (Fig. 4) des Spalts 7a ist. Per Bremsmagnet 21 kaim daher gegen die Kraft 
der Feder 27 und unter Oberbruckung des Spalts 7a an die Reaktionsschiene 8 
angelegt werden. AuBerdem ist die Vorspaimkraft der Feder 27 im montierten Zustand 
naeh Fig. 4 so gewahlt, dafi sieh der JBremsmagnet 21 dann an die ReaktionsscMene 8 
anlegt, wenn entgegengesetzt zum Pfeil v mit einer Kraft F auf ihn eingewirkt wild, 
die einer zulassigen Kraft Fz entspricht. Dies ist schematised im unteren Teil der Fig. 
4 anhand Bines Schaubildes dargestellt, in dem Jangs der Abszisse der Weg und langs 
der Ordinate die auf den Bremsmagneten 21 einwirfcende Kraft abgetragen ist, 

« 

« 

* 

Die Wkkungsweise des beschriebeflen. Bremsmagneten 21 ist wie folgt: 



Bel normaler, mit boher Geschwindigkeit erfblgeader Fahit des Magnetschwebefahr- 
. zeugs sind die Wicklungen 25 stromlos. Der Bremsmagnet 21 ist daher unwirksam. Ist 
15 eine Bremsung, insbesondere eine Notbrcmsung erforderlich, wird ein Gleichstrom 
von z.B. 80 A durch die Wicklungen 25 geleitet, wodurch auf grand der hohen \ 
Fahrtgeschwindigkeit des Magnetschwebefehrzeugs 1 Wirbelstrfoie in der aus einem 

* * 

elektrisch leitenden Material bestehenden Reaktionsschiene 8 erzeugt werden. Diese 
Wirbelstrome haben einerseks die gewunschte Abbremswirkung in Fahrtrichtnng des 
20 Magnetschwebefahrzeugs (= Langsrichtung 23) zur Folge . Andererseits wird eine 
parallel zum Pfeil i wirksame, senkrecht zur Reaktionsschiene 8 gerichtete Normal- 
kraft wixksam, die aus der magnetischen Anzlehungskraft der einzehien Magnelpole 
resultiert und bei hohen Fahrtgeschwindigkeiten vergleichsweise Wein ist. B&i einem 

■ • 

starr am Magnets ch webef ahrzeug 1 montierten Bremsmagneten 21 wurde die Rsak- 
25 tionsschiene 8 daher in Richtung des Pfeils v nur achwach zum Bremsmagneten 21 . 

m 

hiogezogen. 



Bei kleiner werdenden Geschwindigkeiten des Magnetschwebefahrzeugs 1 wird die 
beschriebene Normalkraft jedoch immer grSBer, insbesondere wenn der Strom durch 
30 die Wicklungen 25 so geregelt wird, dafi sich eine konstante Bremskraft ergibt. Dabei 
Irann die Norraalkraft so groB werden, daB die auf die Reaktionsschiene 8 ausgeubten 
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Krafte zu einer dauerhaften Besch&digung von deren Befestigungspunkten am Fahiweg 
fiihren. 




10 



ErfindungsgemaB setzt hier die Wirkung der Feder 27 ein. Wie die Kennlinie m Fig. 
4 zeigt, wird der Bremsmagnet 21 bei groBer werdender Nonnalkraft immer starker in 
Richtung der Reaktionsschiene 8 bewegt, bis er, wie in Fig. 4 nicht einzeln daxgestellt 
ist, an der Reaktionsschiene 8 anschlagt. Dadurch wird die auf die Reaktionsschiene 8 
wirkende Nonnalkraft aufgeboben. Die statt des sen bei Geschindigkeiten von z.B. 
unter 100 km/h eiasetzende Reibkraft tragt dann zusatzlich zur Bremswirkung bei. 
Eine Beschadigung der Magnetpole des Bremsmagneten 21 wird erfindungsgema\B 
vorzugsweise dadurch. vermieden,. daB die der Reaktionsschiene 8 zugewandte Seite 

♦ 

des Bremsmagneten 21 mit einer Gleitlatte 34 (Fig. 3) aus emem gut gleitfahigen 
Material belegt wird. 



15 



20 




25 



30 



Ein aus Fig. 4 ersichtlicher Vorteil der Erfindung besteht daiin, daB die Reaktions- 
schiene 8 bzw. deren Befestigungspiinlcte am Fahrweg 2 nicht mehr belastet werden, 
sobald der Bremsiriagnet 21 an der Reaktionsschiene 8 anliegt. Dadurch ist es 
moglich, die Vorspannkraft der Feder 27 so zu bemessen, dafi die Auszugskraft der 
Reaktionsschiene 8 auch bei voller Einschahnng des Bremsmagneten 21 nicht ittber- 
schritten werden kann, d.h. die mechanische Belastung der Reaktionsschiene 8 immer 

i i 

unterhalb eines kritischen bzw. zulassigen Wertes bleibt. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, daB das Anlegen des Bremsmagneten 
21 an die Reaktionsschiene 8 automatiscb erfolgt und keine besondexe Steuerung fQx 

diesen Zweck vorgesehen werden braucht. AuBeidem kann die Kraft der Feder 7 

• * 
leicht so gewahlt werden, daB auch die durch sie bewirkten RuckstellkrSfte kleiner aJs 

die vorgegebenen Auszugskrafte fur die Reaktionsschiene 8 bleiben. Dabei wird die 

Federkennlinie vergleichsweise flach ausgebildet, damit der Bewegungshub des 

■ 

Bremsmagneten 21 erst beim Erreichen einer minimalen Normalkraft Fo beginnt. 
Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Ausfuhrungsbeispiel beschrankt, das sich 
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auf vielfache Weise abwandeln ISBt. Insbesondere karm anstelle der einen Feder 27 
auch eine Mehrzahl von Federo 27 verwendet werden, wie Fig. 4 zeigt. Auch die 
• Anbringung der Fedem 27 mid die Ankopplung der Halterung 22 an das Magnet- 
schwebefahrzeug bzw. dessen Schweberahmen 16 ist weitgehend beliebig. Insbesonde- 

5 re kann pro Bremsmagnet 21 mehr als niir eirte Halterung 22 vorgesehen werden. 
AuBerdem. ist klar, daB der erfindungsgemaB gelagerte Bremsmagnet 21 an beiden 
Seiten des Fahrwegs bzw. des Fahizeugs 1 vorgesehen werden konnte, wie Fig. 2 
zeigt. Weiterhin kSnoen in Langarichtung des Fahrzeugs mehrere der beschriebenen 
Biemsmagnete 21 hinteretnander oder im Wechsel mit den Fuhrmagneten 9 (Fig, 1) 

10 angeoidnet werden. SchlieBlich versteht sich, daB die verschiedenen Mexkmale auch in 
anderen als den beschriebenen und daxgesteilten Kombinationen angewendet werden 
kCnnen.- 
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1 

1 . Magnetschwebebahn mit einem eine Reaktionsschiene (8) aufweisenden Fahrweg 
(2, 3) und einem auf diesem parallel zur Reaktiocssdbiene (8) fahrbar angeordneten, 
mit einer .Wirbelstrombremse (20) versehenen Fahrzeug'(l), wobei die WtrbelstroxB- 
bremse (20) wenlgstens eihe, zum Zusammenwirken mix dei Reaktionsschiene (8) 

5 bestimmten und im Abstand zu dieser gehaltenen Bremsmagneten (21) mit wenigstens 
einem eine Wicktung (25) aufweisenden Magnetpol enthalt, der.bei Erregung der . 
Wioklung (25) auBer einer in Fabxtrichtung wirkenderi Bremskraft eine senkrecht zur 
Reaktionsschiene (8) wirkende, von der Fahrtgeschwindigkeit abhangige Normalkraft 
entwickelt, dadurch gekennzeichnet, daB der Bremsmagnet (21) quer zur Reaktions- 
10 schiene (8) und deiart am Fahtzeug (1) bewegbar gelagert ist, daB er beim tJber- 

schreiten einer vorgewShlten Normalkraft an die Reakticnsschiene (8) anlegbar isL 

■ « 

2. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Anlegen 
des Bremsmagneten (21) an die Reaktionsschiene (8) selbsttatig erfolgt. 

15 

3. Magnetschwebebahn nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Bremsmagnet (21) mittels wenigstens einer vorgespannten Feder (27) am Fahrzeug (1) 
gehaltenist. - 

» « 4 

20 4. Magnetschwebebahn nach Ansproch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Feder (27) 
bei an der Reaktionsschiene (8) anliegendem Bremsmagneten (21) eine RUckstellkraft 
auf diesen ausubt, die kleiner als eine vorgegebeae Auszugskraft fur die Reaktions- 
schiene (8) ist. 

• ■ 

» 

• * 

25. 5. Magnetschwebebeahn nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Feder (27) eine flache Federkennlinie aufweist. 

6. Magnetschwebebahn nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

• ■ • * 

daB der Bremsmagnet (21) mit einer Gleiiplatte (34) versehen ist 
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7. Magnetschwebefahizeug fur Magnetschwebebahnea, dadurch gekennzeidmet, daB 
es mit einer Wirbelstrombremse (20) each einem oder mebreren der Aospruche 1 bis 
6 ausgerustet ist. 





* * 



turn 19.03.04 12:5.1 FAXG3 Nr: 765811 von NVS:FAXG3.I0.0102/0 (Seite 12 von 18) 



19/03 2004 14:01 FAX +49 561 780032 



Pat.Anwalt v. Schorlemer DPA mONCHEN 



@013 



- 11 - 



'Xnsnmmenfassung 



Es wird erne Magnetschwebebahn tnit einer Wiibelstrombremse (20) beschrieben, die 
mit einer Reaktionsschlene (8) des Fahrwegs (2) zusammenwirkt . ErfinduogsgeinaB 
hat die Wirbektrombremse (20) wenlgstens emea Bremsmagneten (21), der quer zur 
Reaktionsschiene (8) bewegbar am Fabizeug (16) gelagert ist und sich beim Uber- * 
scbreiten einer z.B. durch Federn (27) festgelegten Nonnalkraft an die Reaktions- 
schiene (8) anlegt (Fig. 4). 
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